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收系数的计算模型，利用 MATLAB 软件平台进行了一系列仿真． 结果表明所提出方法可有效识别
出违规抛沙行为，为进一步的布网设计奠定了基础．
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Detection of illegal dumping dredged material based on sound
absorption in turbid seawater
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Abstract: In order to conveniently and effectively monitor illegal dumping by port dredging barges，a
non-contact detection method was proposed based on seawater sound absorption characteristics． Acoustic
signals of constant amplitudes sweep were sent and received periodically in the monitored area，and the
frequency characteristic curves of underwater channel were obtained from the received signal． When the
dredging barge dumped sediment，the particle concentration in seawater was changed drastically accompa-
nying with the changing of frequency characteristic curve． The illegal dumping could be detected by com-
paring the difference of the adjacent curves． Computational model of sound absorption coefficient in turbid
seawater was established，and a series of simulations of MATLAB were completed． The results show that
the proposed method can effectively identify the offending behavior of throwing sand，which provides the
foundation for the further distribution network design．
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由于港口疏浚驳船存在乱倾倒泥沙的现象，导
致清理和养护港口航道的成本大幅增加、造成巨大




















e －2αx， ( 1)
式中: I( x) 为传播距离 x 后的声强; I0 为常数，决定
于声强; α 为声吸收系数; n 为传播指数，文中假设
声信号为平面波传播，则 n = 0． 即在不考虑扩散损
失的情况下，有
I( x) = I0e
－ 2αx ． ( 2)
由于大量泥沙颗粒物的存在，混浊海水的声吸
收不仅包括纯净海水的声吸收，还包括颗粒物引起
的黏滞吸收、散射吸收和热传导吸收［3 － 5］． 纯净海水
的声吸收主要包括纯水的声吸收和电解质弛豫过程












α = αw + αv + αs， ( 3)
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f[ ]t ( 1 － 6． 67 × 10 －5d) ，( 4)
式中: αw 单位是 Nepers /m ( 1 Neper = 8． 686 dB) ; 常
量 A = 2． 03 × 10 －6，B = 3． 38 × 10 －6 ; S 是盐度，‰; f
是声波频率，kHz; d 是换能器位置深度，m; ft 是与
温度 有 关 的 弛 豫 频 率，kHz，写 作 ft = 21． 9 ×
106 －
1 520
t + 273，其中 t 是摄氏温度，℃ ． 在 5 kHz 以下测得
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40． 7f 2
4 100 + f 2
， ( 5)







间相互作用的影响［7 － 8］． 文中选用中国科学院研究
员唐应吾等［9］的浓悬浮液黏滞吸收模型计算:
αv =




( φζ) 2 + ( σ + φτ) 2
， ( 6)
式中: αv 的单位为 Nepers /m; ε 为悬浮颗粒物体积
分数; kc 为液体中的声波波数; φ，σ，τ 和 ζ 是量纲
一参数．
ε = CP /ρs， kc = ω / c，
β = 2v /槡 ω， σ = ρs /ρ0，






1 + β( )a ，







式中: CP 为颗粒物的质量浓度，kg /m
3 ; ρs 为固体颗粒
物的密度，kg /m3 ; c 为液体中的声速，m/s; ω = 2πf为
676
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信号的角频率，rad /s; ρ0 为海水密度，kg /m
3 ; a 为颗
粒物的平均半径，m; v = μ /ρ0 为液体的运动黏滞系
数; μ 为海水的运动黏滞系数，其计算式为
μ = μ0 ( 1 + C PCl，槡 V + DPCI，V ) ， ( 8)
式中: μ0 为纯水的动力黏滞系数，Ns /m
2 ; PCl，V 是海
水体积氯度，kg /m3 ． μ0 和 PCl，V可分别由式( 9 ) 和式
( 10) 计算，参数 C 和 D 分别由式( 11) 和( 12) 确定．
μ － 10 = 21． 482 ［( t － 8． 435) +
8 078． 4 + ( t － 8． 435)槡 2］－ 1 200， ( 9)
PCl，V = PCl × ρ0 /1 000， ( 10)
C = 0． 518 5t + 1． 067 510 000 ， ( 11)








a 1 + ξ( kca)
2 + 43 Kα ( kca)[ ]4
， ( 13)
式中: αs 单位为 Nepers /m; ξ 为一个可调整的常数
( ≥1) ，通常取 1; 参数 Kα 计算式为




ρ /3) /6， ( 14)
式中: γk 为可压缩性比; γρ 为密度比． 两者计算式为
γk =
k' － k
k ， ( 15)
γρ =
3( ρs － ρ0 )
2ρs + ρ0
， ( 16)






























参数 符号 取值 单位
海水温度 t 21． 5 ℃
海水密度 ρ0 1 025 kg /m3
颗粒物密度 ρs 2 650 kg /m3
颗粒物平均半径 a 2． 5 × 10 －6 m
换能器放置深度 d 10 m
航道宽度 dis － tr 300 m
云团宽度 w 5 ～ 10 m
颗粒物质量浓度 CP ≥10 kg /m3
4． 2 不同泥沙质量浓度下的 αw，αv 和 αs
图 2 为 αw，αv 和 αs 随频率的变化曲线． 因为海
水中主要颗粒物为泥沙，所以颗粒物质量浓度即指
泥沙质量浓度． 由图 2 可见，在最好的情况下 ( f =
1 000 kHz) ，散射衰减系数 αs 的值仍然比 αw 和 αv
小 4 个数量级，也就是说，在中低频段，颗粒物的散
射声吸收系数 αs 远小于 αw 和 αv，可忽略不计，因此
有 α ≈ αw + αv ．
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图 2 αw，αv 和 αs 随频率的变化曲线( CP = 10 kg /m
3 )
图 3 为颗粒物质量浓度 CP 为 10
－2，10 －1，1，10
kg /m3 时，αw 和 αv 随频率 f 的变化曲线．
图 3 不同泥沙质量浓度下的 αw 和 αv 随频率变化曲线
由图 3 可见，αw 和 αv 均随信号频率 f 的增大
而增大，即频率越大，衰减越严重; 颗粒物质量浓
度越大，黏滞衰减系数 αv 就越大; 当 CP = 0 ． 1 kg /
m3 时，αw 和 αv 曲线接近，当 CP ＞ 0 ． 1 kg /m
3 时，
αv αw，可以认为当质量浓度 CP≥0 ． 1 kg /m
3，须
考虑黏滞衰减系数．
4． 3 不同泥沙质量浓度下的 α
当 CP 为 0． 1，10 kg /m
3 时的声衰减系数 α 相差
约 100 倍，而 厦 门 港 海 水 的 泥 沙 质 量 浓 度 基 本
在 0． 1 kg /m3 以下，抛泥后短时间内产生的颗粒质
量浓度 10 kg /m3，因此可以推断，由于违规抛泥
必将引起局部海水声吸衰减系数急剧变化，从而可
能导致信号的巨大损失． 图 4 为不同泥沙质量浓度
下的 α 随频率变化曲线，且有 t = 21． 5 ℃，ρs = 2 650
kg /m3，ρ0 = 1 025 kg /m
3，a = 2． 5 μm．
图 4 不同泥沙质量浓度下的 α 随频率变化曲线
4． 4 不同泥沙质量浓度及云团宽度下的衰减倍数
γ ( = Ix / I0 )
由公式( 1 ) 可知，无违规抛泥时接收到的信号
强度为
I1 ( x) = I0e





I2 ( x) = I( x2 ) e
－2( αw + αv1) ( x － x2) ， ( 18)
考虑到下式:
I( x2 ) = I( x1 ) e
－2( αw + αv2) ( x2 － x1) ， ( 19)
式中 αv2为抛泥区域的黏滞衰减系数，颗粒物质量浓
度达到了一个较高水平．
I( x1 ) = I0e
－ 2( αw + αv1) x1， ( 20)
将式( 19) ，( 20) 代入式( 18) 中，可得
I2 ( x) = I1 ( x) e
－2( αv2 － αv1) Δx， ( 21)
式中 Δx = x2 － x1 为泥沙颗粒云团的有效宽度．
根据图 4 显示的结果，有 αv2 αv1，由此可得
αv2 － αv1≈ αv2，将式 ( 21 ) 两边同除以 I0，可以得到
下式:
γ2 = γ1e
－ 2αv2Δx ． ( 22)
式( 22) 显示，比例系数 γ1 和 γ2 只与颗粒云团
浓度( αv2 ) 和云团有效宽度( Δx) 有关，而与抛泥的
具体位置无关．
图 5 为因抛泥引起变化的信道频率特性曲线，
γ1 表示无抛泥，γ2 表示有抛泥，而 γ1 － γ2 表示两者
的差值曲线． 比较图 5a 和图 5b，以及图 5c 和图 5d，
当泥沙质量浓度增大时，差值曲线越凸; 比较图 5a




值曲线( γ1 － γ2 ) 仍然具有较大的“脊”，足以用来
判断两次测量的变化． 对 γ1 － γ2 曲线作 AD 转换，
以利于系统的处理和判断( 如图 6 所示) ．
图 5 不同泥沙质量浓度和云团宽度下的 γ 随频率变化曲线
图 6 γ1 － γ2 模数转换
图 6 中暂选用 0． 3 作为门限阈值，当 γ1 － γ2≥
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